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摘 x. 提升 城市 生态 韧性 和 生态 效率 ,促进 二 者 间 协 同 发 展 是 实现 黄河 流域 生态 治理 的 重要 目 
标 。 以 黄河 流域 57 个 城市 为 研究 训 区 ,运用 加 权 求 和 法 .SBM 模型 研究 了 2009 一 2018 年 黄河 流域 


生态 韧性 与 效率 时 空 演 化 特征 ,并 运用 耦合 协调 模型 分 析 了 流域 城市 生态 韧性 与 效率 的 协调 发 展 
关系 。 结 果 表 明 :(1) 2009 一 2018 年 ,黄河 流域 城市 生态 韧性 总 体 上 处 于 波动 下 降 态 势 , 国 


6 较 大 


的 生态 威胁 和 环保 压力 。 西 安 市 .郑州 市 和 济南 市 3 个 省 会 城市 生态 韧性 较 高 ,而 固原 市 \ 定 西 市 、 
海 东 市 .吕梁 市 等 城市 韧性 较 低 ,(2) 黄河 流域 城市 生态 效率 星 先 降 后 升 高 的 “U” 形 演化 特征 。 定 


位 于 中 、 下 游 的 山 


西 市 \. 院 南 市 、 庆 阳 市 .鄂尔多斯 市 、 回 原市 和 洛阳 市 为 生态 效率 高 等 类 型 ,生态 效率 低 等 类 型 主要 
省 .河南 省 和 山东 省 内 的 城市 (3) 生态 韧性 与 效率 协调 关系 与 生态 效率 子 系 


统 相 似 ,由 不 断 下 滑 转向 逐步 回升 。 良 好 协调 、 中 度 协调 型 城市 数量 有 所 增加 ,勉强 协调 型 城市 有 
所 减少 ,黄河 流域 城市 生态 韧性 与 效率 协调 发 展 势头 显现 ,但 短期 内 经 济 发 展 与 环境 保护 间 的 巴 
盾 仍 较 突 出 。 研 究 结 果 可 为 黄河 流域 城市 生态 政策 制定 .生态 韧性 和 效率 提高 提供 理论 参考 。 
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生态 万 性 是 生态 系统 吸收 外 界 干扰 .自身 系统 
重组 及 持续 性 发 展 的 能 力 ,主要 由 抵抗 力 和 恢复 力 
两 方面 构成 ”。 生 态 效率 则 侧重 于 生态 系统 发 展 过 
程 中 表现 出 的 最 小 生态 损耗 及 最 大 产 出 效应 ”, 生 
态 韧 性 与 效率 之 间 存 在 协调 发 展 关系 ”, 二 者 均 是 
区 域 生 态 系统 发 展 的 重要 目标 。 一 方面 ,通过 强化 
生态 环境 的 外 部 抵抗 力 与 内 部 恢复 力 ,可 降低 单位 
资源 损耗 与 环境 污染 ,进而 为 区 域 生 态 效率 的 提高 
提供 基础 条 件 ”。 另 一 方面 ,生态 效率 发 展 主要 是 
基于 生态 期 望 产 出 提高 与 生态 要 素 投 入 降低 ,这 既 
是 区 域 经 济 科技 化 与 产业 绿色 化 过 程 ,也 可 为 区 域 
生态 韧性 的 增强 提供 支持 与 保障 ”"。 近 年 来 , 随 着 
生态 文明 建设 的 推进 以 及 节能 环保 技术 的 升级 ,我 
国生 态 资源 产 出 能 力 不 断 增强 ,资源 利用 .工业 投 
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资 与 科技 发 展 等 均 朝 着 附加 值 最 大 化 和 资源 耗费 
最 小 化 方向 发 展 。 但 与 此 同时 ,一 些 地 区 及 河流 流 
域 一 方面 在 增加 生态 产 出 ,提高 经 济 效率 , 男 一 方 
面 也 造成 资源 消耗 巨大 、 环 境 污染 严重 等 问题 ,使 
当地 生态 环境 韧性 受 损 。 黄 河流 域 是 我 国 重要 的 
生态 屏障 ,生态 系统 复杂 多 样 "'… ,又 是 重要 的 “能 源 
流域 "和 工矿 企业 集聚 区 ,生态 保护 形势 严峻 。 
2019 年 后 ,黄河 流域 生态 保护 和 高 质量 发 展 正 式 
上 升 成 为 重大 国家 战略 ,为 流域 生态 治理 带 来 重大 
机 遇 。 黄 河流 域 生 态 万 性 与 效率 发 展 处 于 何 种 水 
平 ? 二 者 间 呈 现 怎样 的 协调 发 展 关系 ? 回答 这 些 
问题 ,将 为 推动 黄河 流域 生态 保护 和 高 质量 发 展 切 
实 提供 理论 依据 。 

“韧性 ”一 词 最 初 源 于 工程 学 领域 ,后 作为 一 种 
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有 具 有 演化 动态 性 和 非 线 性 研究 范式 受到 了 经 济 tt 
会 .环境 等 领域 学 者 的 广泛 关注 “。 美 国学 者 Hol- 
ling fec fe EH HE SUPE BUS: , UO HE S PEE FIR 
系统 在 面 对 自 然 或 人 为 原因 引起 的 生态 变化 所 能 
人 鸟 承受 或 吸收 的 扰动 程度 ”。 当 前 ,国外 生态 韧性 
相关 研究 主要 围绕 理论 构建 ”、 形 成 机 理 ” 对 策 
路 径 等 内 容 展开 ,国内 研究 则 主要 涉及 韧性 表 
JU 发 展 特征 “与 评价 测度 "等 内 容 。 如 减 讲 
宇 等 ”认为 生态 万 性 包括 抵抗 力 和 恢复 力 两 方面 
表现 形式 。 沈 洁 等 “ 则 指出 生态 韧性 具有 防御 能 
力 、 响 应 能 力 和 学 习 能 力 等 几 大 发 展 特征 。 此 外 ， 
学 者 们 借助 社会 网 络 分 析 ” 遥感 影像 技术 US 
合 协调 模型 ”等 方法 对 不 同 区 域 生态 韧性 进行 了 
量化 测度 。 国 内 外 关于 生态 效率 的 研究 则 较为 成 
熟 。 其 中 ,对 生态 效率 的 评价 测度 涉及 到 企业 ”、 
行业 ”及 区 域 “ 等 多 个 层面 。 测 度 方法 包括 单一 
比值 法 .多 指标 体系 法 ”生态 足迹 法 “及 DEA df 
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Moutinho 45 2" FEF Wi BT Bz DEA 模型 测算 了 欧盟 27 
个 国家 的 生态 效率 演变 特征 。 由 上 可 知 , 当 前 生态 
万 性 与 效率 研究 仍 多 局 限于 各 自 维度 之 内 ,缺乏 两 
者 间 协 调 发 展 关系 的 探究 。 研 究 对 象 多 以 我 国 省 
域 和 全 国 层面 为 主 , 对 大 流域 . 跨 省 区 及 城市 间 的 
综合 测度 相对 较 少 。 本 研究 以 黄河 流域 57 个 城市 
为 研究 靶 区 ,借助 加 权 求 和 法 和 SBM 模型 对 其 生 
态 万 性 与 效率 的 时 空 演 化 特征 给 予 人 研究 。 进 一 步 ， 
引入 耦合 协调 模型 探究 其 生态 韧性 与 效率 的 协调 
发 展 关 系 , 以 期 为 黄河 流域 生态 保护 和 高 质量 发 展 
提供 理论 依据 。 


1 研究 区 概况 
黄河 由 西向 东 流 经 青海 省 .四川 省 .甘肃 省 F 


夏 回 族 自治 区 .内 蒙古 自治 区 .陕西 省 .山西 省 Lj 
南 省 和 山东 省 ,全 长 约 5464 km。 昔 河流 域 作 为 连 


展 模型 ” 等。 单一 比值 法 指标 无 法 体现 不 同 环境 
下 生态 效率 的 差异 所 。 多 指标 体系 法 虽 能 较 多 地 
考虑 相关 影响 因素 ,但 关于 指标 赋 权 方法 差异 ,使 
得 该 方法 应 该 范围 狭窄 ”。DEA 拓展 模型 基于 指 
标 选 取 全 面 . 非 主 观 赋 权 等 优点 ,已 成 为 当下 生态 
效率 测度 的 主流 工具 之 一 。 如 赵 哲 等 运用 超 效 
率 DEA 模型 并 结合 Malmquist 指数 分 析 了 2001 一 
2015 年 呼伦贝尔 各 旗 县 的 生态 效率 时 空 差异 ; 


m 


鄂尔多斯 市 


注 :该 图 基于 国家 测绘 地 理 信 息 局 标准 地 图 服务 网 站 下 载 的 


al Der 


接 三 江 源 .祁连山 \ 汾 渭 平 原 、 华 北平 原 等 “生态 高 
地 ”的 巨型 生态 亡 道 ,在 我 国生 态 建 设 中 具有 重要 
地 位 。 本 研究 所 选 的 黄河 流域 城市 以 《黄河 文化 百 
科 全 书 》 所 录 的 66 个 地 级 市 为 依据 ,其 中 阿坝 羌族 、 
临夏 回族 .甘南 藏族 海北 藏族 . 黄 南 藏 族 ,海南 藏 
族 . 果 治 藏族 玉树 藏族 和 海 西蒙 古 族 藏族 等 自治 
州 数据 缺失 较 多 ,予以 剔除 ,将 剩余 57 个 地 级 市 作 
为 本 研究 案例 靶 区 (图 1)。 此 外 ,参照 水 利 部 黄河 


图 例 

一 一 国界 
一 一 黄河 

一 一 省 级 界 
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黄河 流域 
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= 
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E EISA GS(2019)3333 号 的 标准 地 图 制作 , 底 图 边界 无 修改 。 下 同 。 


图 1 研究 区 概况 
Fig. 1 Overview of the study area 
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水 利 委员 会 标准 ,将 以 上 城市 划分 为 上 .中 .下游 3 
个 区 域 , 其 中 ,上 游 区 域 从 西宁 市 到 呼和浩特 市 ,中 
游 区 域 从 呼和浩特 市 到 郑州 市 , 下游 区 域 从 郑州 市 
到 东营 市 。 


2 数据 与 方法 


2.1 数据 来 源 
数据 主要 源 于 《中 国 城市 统计 年 鉴 (2010 一 
2019 年 ) 兴 中 国 能 源 统计 年 鉴 (2010 一 2019 年 )》 及 
相关 城市 《国民 经 济 与 社会 发 展 统 计 公 报 》。 对 于 
查阅 资料 后 仍 无 法 获取 指标 ,采用 趋势 外 推 法 给 予 
赋值 处 理 。 其 中 ,个 别 指标 为 加 工 后 数据 ,包括 人 
均 绿地 面积 (城市 绿地 面积 与 年 末 总 人 口 比 值 )、 万 
元 GDP 能 耗 量 ( 能 源 消费 总 量 与 GDP 比值 ) 以 及 万 
元 GDP 水 耗 量 (供水 总 量 与 GCDP 比值)、 万 元 GDP 电 
耗 量 (全 社会 用 电量 与 GDP 比值 )。 
2.2 研究 方法 
2.2.1 加 权 求 和 法 本 人 研究 采用 加 权 求 和 法 对 黄河 
流域 城市 的 生态 韧性 给 予 分 析 。 首 先 需 对 原始 数 
据 进 行 极 值 标准 化 预 处 理 , 其 次 通过 炉 值 法 对 指标 
进行 赋 权 ,最 后 运用 加 权 求 和 法 计算 各 城市 生态 万 
性 的 综合 评价 值 。 计 算 公 式 如 下 : 
Y, YA xx (1) 


式 中 : a, 为 第 ;个 研究 单元 中 第 7 项 指标 的 标准 化 
值 ; A 为 第 /项 指标 的 权重 ; 7 为 第 i 个 研究 单元 的 
ERWEE, 

2.2.2 SBM 模型 Tone” 提出 基于 松弛 变量 的 非 径 
向 JEF RE SBM 模型 ,该 模型 不 仅 包含 投入 产 出 变 
量 的 等 比例 改进 ,还 能 有 效 处 理 非 期 望 产 出 ,进而 
提高 了 测度 准确 性 。 本 研究 采用 SBM 模型 测度 黄 
河流 域 城市 的 生态 效率 值 。 计 算 公 式 如 下 


B M 
l= 方志 So 


x 2o d = 
Xu tS =x), (n=1, 2, +++, N) 


(2) 


E-min 


M 
pos 


8.1.44 


yy ea Godd 


RP BOWE ASR NM 7 分 别 为 投入 .期 望 产 
出 . 非 期 望 产 出 指标 数 ; sts s! 分 别 为 投入 .期 
望 产 出 和 非 期 望 产 出 的 松弛 向 量 ; x%,、yi,、0b4 分 
别 为 第 个 生产 单元 在 1 时 期 的 投入 、 期 望 产 出 和 非 
期 望 产 出 值 ; x%，、y%，、b 分别 为 第 r 个 生产 单元 
在 才 时 期 的 投入 .期 望 产 出 和 非 期 望 产 出 值 ; 2, 为 
权重 向 量 。 且 0<E<1;E 值 越 大 ,表明 生态 效率 越 
高 ; 当 E=1 时 ,生产 单元 达到 完全 有 效 。 

2.2.3 耦合 协调 模型 耦合 指 不 同系 统 通过 相互 作 
用 彼此 影响 的 过 程 。 协 调 则 为 系统 间 相 互 配 合 、 良 
性 循环 的 发 展 关系 。 本 研究 采用 耦合 协调 模型 来 
分 析 黄 河流 域 城市 生态 韧性 与 效率 两 子 系统 协调 
发 展 程度 。 计 算 公式 如 下 : 


V] BERT (4) 
[o «52 


DeqUxT (5) 
T=aY,+BE (6) 


aX Y, 大 分 别 为 生态 韧性 与 效率 值 ; C 为 两 子 系 
统 的 耦合 度 ; 刀 为 两 子 系统 的 耦合 协调 度 ;7 为 两 子 
系统 综合 发 展 评价 值 ;考虑 到 生态 韧性 与 效率 在 生 
态 建设 中 同等 重要 , 故 将 wB 值 均 设 为 0.5。 
2.3 生态 蔬 性 与 效率 协调 发 展 评价 体系 构建 

在 遵循 客观 性 .独立 性 与 可 操作 性 原则 下 ,本 
研究 构建 出 2 个 子 系统 .22 个 具体 指标 构成 的 黄河 
流域 生态 韧性 与 效率 协调 发 展 评价 体系 ( 表 1)。 

生态 韧性 子 系统 主要 借鉴 了 经 济 一 GN 
与 环境 万 性 2 相关 成 果 , 将 其 细 分 为 抵抗 力 和 恢 
复 力 2 个 维度 。 其 中 ,抵抗 力 表示 生态 系统 通过 主 
动 抵御 环境 干扰 ,使 之 不 会 突破 自身 稳定 状态 的 临 
界 值 而 受到 损坏 的 能 力 忆 ,地 区 经 济 发 展 , 社 会 基础 
是 影响 生态 抵抗 力 的 主要 因素 。 恢 复 力 则 侧重 于 
当 环 境 干扰 超过 生态 系统 所 能 承受 的 临界 值 后 , 生 
态 恢 复 至 稳定 状态 的 能 力 " ,恢复 力主 要 受 生 态 重 
& 污染 治理 等 因素 影响 。 

生态 效率 子 系统 则 主要 参考 了 能 源 .工业 等 生 
态 效率 ”“” 相关 文献 ,将 其 分 为 投入 度 和 产 出 度 2 个 
维度 。 其 中 ,投入 度 指 生态 系统 为 区 域 社会 经 济 提 
供 服务 所 消耗 的 资源 和 能 源 ,以 及 在 此 过 程 中 社会 
资金 和 劳动 力 等 投入 指标 所 。 产 出 度 侧重 于 生态 系 
统 为 满足 人 类 生活 所 提供 的 产品 和 服务 价值 ?2 , 主 
要 涉及 期 望 产 出 和 非 期 望 产 出 两 方面 。 
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表 1 黄河 流域 城市 生态 韧性 与 效率 协调 发 展 评价 体系 
Tab.1 Evaluation system for the coordinated development of urban ecological resilience and efficiency 
in the Yellow River Basin 
子 系统 维度 子 维度 1 体 指标 单位 方向 
ESHE 抵抗 力 经 济 能 力 二 三 产业 占 GDP 比重 + 
ASS GDP 元 " 
每 万 人 实际 外 商 直 接 投资 10* USD * 
社会 能 力 人 口 自然 增长 率 No + 
科学 技术 支出 占 一 般 预 算 支出 比 % + 
高 等 学 校 在 校生 人 数 % + 
每 万 人 医生 数 人 * 
V 生态 建设 建成 区 绿化 面积 hm? + 
建成 区 绿化 覆盖 率 % + 
人 均 绿 地 面积 hm? 十 
污染 治理 工业 废物 综合 利用 率 9b * 
污水 处 理 厂 集中 处 理 率 96 * 
生活 垃圾 无 害 化 处 理 率 十 
生态 效率 投入 度 资本 性 投入 固定 资产 投资 10: 元 + 
劳动 力 投入 从 业 人 员 数 10* A. * 
资源 投入 万 元 CDP 能 耗 量 m = 
万 元 CDP 水 耗 量 m - 
万 元 CDP 电 耗 量 kW-h = 
产 出 度 期 望 产 出 地 区 生产 总 值 10' 元 + 
非 期 望 产 出 工业 废水 排放 量 10* t - 
工业 SO; 排 放量 t 
工业 粉 全 排放 量 t = 


注 :+、- 分 别 表示 指标 正 、 负 方向 。 


3 结果 与 分 析 


3.1 黄河 流域 城市 生态 刺 性 的 时 空 演变 特征 

如 图 2 所 示 ,黄河 流域 城市 生态 韧性 在 2009 一 
2018 年 总 体 处 于 波动 下 降 趋势 ,由 2009 年 0.239 下 
降 到 2018 年 0.206 , 流域 面临 较 大 的 生态 威胁 与 环 
保 压 力 , 这 也 是 2019 年 黄河 流域 生态 保护 和 高 质 
量 发 展 国家 战略 提出 的 宏观 背景 与 客观 要 求 。 
2008 年 后 受 全 球 金 融 危 机 及 国内 经 济 形 势 影响 , 流 
域 沿线 多 个 城市 为 追求 经 济 规模 和 发 展 速度 致力 
于 基建 投入 和 项 目 上 马 ,使 得 流域 内 生态 环境 万 性 
有 所 下 降 。2015 年 后 中 共 中 央 、 国 务 院 相继 颁布 
《国家 新 型 城镇 化 规划 兴 生 态 文明 体制 改革 总 体 方 
案 》 等 政策 ,相关 城市 社会 经 济 更 多 考虑 了 生态 环 
保 因 素 ,生态 文明 建设 也 取得 了 较 大 成 效 , 蔬 性 降 
幅 减缓 并 在 部 分 年 份 呈 上 升 态 势 。 从 上 .中 、 下 游 
看 ,生态 韧性 由 高 到 低 为 下 游 区 域 > 上 游 区 域 > 中 游 


区 域 。 下 游 地 区 城市 社会 经 济 基础 较 好 ,生态 环境 
受 外 界 因 素 威 胁 时 抵抗 力 较 强 ,其 生态 韧性 值 较 
高 ;上 游 地 区 生态 环境 虽 较 脆弱 ,但 环保 力度 和 资 
金 投 入 较 大 ,生态 韧性 次 之 ;黄河 中 游 是 我 国 典型 
的 生态 脆弱 区 .自然 灾害 频 发 区 及 重 化 工 能 源 区 ， 


一 一 黄河 上 游 地 区 -一 黄河 中 游 地 区 
-黄河 下 游 地 区 -e- 全 流域 
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图 2 黄河 流域 城市 生态 韧性 演变 趋势 
Fig.2 Evolution trend of urban ecological resilience 


in the Yellow River Basin 
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社会 经 济 和 生态 环境 矛盾 突出 ,生态 韧性 值 也 
较 低 。 

对 黄河 流域 城市 2009 一 2018 年 生态 万 性 均值 
进行 计算 FFL 0.1.0.3 0.5 WBE AE ASPEN 
高 等 . 较 高 . 较 低 和 低 等 4 个 类 型 。 由 图 3 可 知 , 生 
态 蔬 性 高 等 类 型 有 西安 市 .郑州 市 和 济南 市 3 个 省 
会 城市 ,以 上 城市 经 济 社会 基础 良好 ,近年 来 高 度 
重视 产业 转型 与 生态 保护 ,其 生态 韧性 与 流域 其 他 
城市 相 比 具有 绝对 优势 。 此 外 ,东营 市 .淄博 市 IPF 


m 


BB wT 


平流 市 铜川 市 
gH, 


XS 


(e Su 


和 浩特 市 .包头 市 .鄂尔多斯 市 、 乌 海 市 .银川 市 、 石 
嘴 山 市 兰州 市 9 个 城市 为 生态 韧性 较 高 类 型 ,以 上 
多 为 省 会 及 周边 城市 ,其 生态 环境 抵抗 力 和 恢复 力 
具有 保障 。 运 城市 、 固 原市. 普 中 市 EA E LR 
市 .临汾 市 、 忻 州 市 等 城市 属于 生态 箱 性 低 等 类 型 ， 
其 中 运城 市 . 晋 中 市 .吕梁 市 所 属 的 山西 省 为 我 国 
重要 能 源 化 工 基地 ,自然 环境 受 外 界 影响 较 大 , 生 
态 韧 性 受 损 严 重 。 固 原市 海 东 市 和 定西 市 气候 干 
TON 蒸发 剧烈 ,加 之 人 为 不 合理 的 晨 、 牧 、 伐 、 占 


图 例 Ad EH 
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图 3 黄河 流域 城市 生态 韧性 空间 差异 


Fig.3 Spatial difference of urban ecological resilience in the Yellow River Basin 


AIL AR J^ RC, ERES PERAK. 
3.2 黄河 流域 城市 生态 效率 的 时 空 演变 特征 

黄河 流域 城市 生态 效率 发 展 总 体 上 呈现 “U” 形 
演变 特征 , 即 2009 一 2015 年 生态 效率 值 由 0.332 下 
降 到 0.256,2015 年 之 后 效率 由 低 转 高 ,从 0.256 上 
升 到 0.435( 图 4)。2015 年 前 ,沿线 城市 经 济 发 展 侧 
重 于 资源 .环境 等 要 素 投 入 ,能 源 化 工 等 传统 工业 
在 产业 结构 中 占 主导 性 地 位 ,生态 效率 较 低 且 呈 下 
降 趋 势 。2015 年 后 “十 三 五 "期间 ,沿线 城市 产业 转 
型 升级 加 快 ,传统 高 耗 能 .高 污染 .高 排放 的 经 济 模 
式 向 集约 型 .高 质量 发 展 方向 转变 ,黄河 流域 生态 
效率 不 断 提 升 。 从 黄河 上 中、 下游 看 (图 $) ,上 游 
区 域 生态 效率 值 较 高 ,中 游 次 之 ,而 下 游 最 低 。 长 
期 以 来 ,黄河 上 游 高 度 重视 生态 维护 与 环境 治理 ， 
生态 非 期 望 产 出 处 于 较 低 水 平 ,生态 效率 值 与 中 、 


下 游 相 比较 高 。 中 、 下 游 城市 社会 经 济 基础 良好 ， 
但 前 期 经 济 建设 中 对 环境 的 损耗 较 严 重 ,导致 其 生 
态 效 率 值 较 低 。 值 得 注意 的 是 ,近年 来 下 游 区 域 积 


一 一 黄河 上 游 地 区 —— 黄河 中 游 地 区 
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图 4 黄河 流域 城市 生态 效率 演变 趋势 
Fig.4 Evolution trend of urban eco-efficiency 


in the Yellow River Basin 
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极 推进 新 旧 动 能 转换 .产业 腾 党 换 鸟 ,其 生态 效率 
呈 快 速 上 升 态势 。 

从 生态 效率 的 城市 间 差 异 看 (图 5), 定 西 市 \ 陀 
南 市 、 庆 阳 市 .鄂尔多斯 市 固原 市 和 洛阳 市 6 个 城 
市 为 生态 效率 高 等 类 型 ,以 上 城市 在 多 个 年 份 生态 


上 游 区 域 。 而 生态 效率 低 等 类 型 城市 则 主要 位 于 
黄河 中 、 下 游 的 山西 省 .河南 省 和 山东 省 ,这 与 前 述 
生态 效率 在 黄河 上 中、 下游 的 区 域 差异 结果 相 印 
证 。 具 体 而 言 ,生态 效率 低 等 类 型 城市 包括 山西 省 
的 太原 市 . 普 中 市 长 治 市 和 普 城 市 ,河南 省 的 焦作 


效率 值 均 为 1, 即 实现 了 生产 单元 有 效 。 此 外 , 海 东 
市 .武威 市 .中 卫 市 、 天 水 市 为 生态 效率 较 高 城市 ， 
这 主要 是 由 生态 非 期 望 产 出 较 低 所 致 。 除 个 别 城 
市 之 外 ,生态 效率 高 等 与 较 高 等 级 类 型 均 位 于 黄河 


m 


巴 彦 淖尔 市 


市 .郑州 市 .新 市 乡 和 安阳 市 以 及 山东 省 的 聊城 市 、 
德州 市 ,滨州 市 、 沼 博 市 和 临沂 市 等 ,以 上 城市 经 济 
发 展 资源 型 路 径 依 赖 较 强 ,生态 投入 高 而 期 望 产 出 
低 ,因而 其 生态 效率 处 于 低位 , 骂 需 从 转变 经 济 增长 


图 例 生态 效率 值 

低 等 地 区 
一 一 黄河 ”| | 较 低 地 区 
49 S 较 高 地 区 
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图 5 黄河 流域 城市 生态 效率 空间 差异 


Fig. 5 Spatial difference of urban eco-efficiency in the Yellow River Basin 


方式 .注重 生态 环境 治理 等 方面 来 提升 其 生态 效率 。 
3.3 生态 韧性 与 效率 协调 发 展 分 析 

黄河 流域 城市 2009—2018 年 生态 志 性 与 效率 
的 协调 发 展 态势 与 生态 效率 子 系统 相似 ,由 不 断 下 
滑 转 向 逐步 回升 (图 6)。2009 一 2015 年 协调 指数 由 
0.480 下 降 至 0.440, 到 2018 年 时 两 子 系统 的 耦合 协 
调 指数 又 回升 至 0.495 ,这 表明 2015 年 以 后 流域 城市 
万 性 与 效率 协调 发 展 不 断 增 强 。 近 年 来 ,黄河 沿线 
城市 不 仅 注重 发 展 技术 密集 ,环境 友好 型 产业 ,还 积 
极 出 台 环 保 政策 ,法规 ,持续 推进 流域 生态 文明 建 
设 ,使 得 两 者 间 协 调 性 有 大 幅 提 升 。 从 黄河 上 .中 、 
下 游 来 看 ,两 子 系统 的 协调 指数 由 高 到 低 依 次 为 上 
游 区 域 > 下 游 区 域 > 中 游 区 域 。 中 、 下 游 区 域 协 调 指 
数 虽 低 于 流域 整体 均值 ,但 近 几 年 基于 生态 改善 和 
效率 提升 等 原因 ,其 效率 与 韧性 间 协 调 程度 呈 上 升 
趋势 。 上 游 区 域 协 调 指数 虽 高 于 流域 整体 均值 ,但 


随 着 上 游 城 市 工业 化 进程 的 加 快 ,其 韧性 与 效率 协 
调 指数 显现 下 降 趋势 ,这 应 当 引 起 足够 重视 。 
为 动态 了 解 黄河 流域 各 城市 生态 韧性 与 效率 
0.55 ”” 琶 一 黄河 上 游 地 区 > 黄河 中 游 地 区 
-黄河 下 游 地 区 -。- 全 流域 
0.50 - 
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图 6 黄河 流域 城市 生态 韧性 与 效率 协调 发 展 关系 
的 演变 趋势 
Fig. 6 Evolution trend of coordinated development between 
urban ecological resilience and efficiency in the 


Yellow River Basin 
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协调 发 展 空间 差异 ,以 研究 时 段 起 止 年 份 (2009 年 
和 2018 年 ) 为 例 ,对 两 子 系统 的 耦合 协调 指数 进行 
图 形 呈 现 。 由 网 7 可 知 , 黄 河流 域 生 态 珊 性 与 效率 
间 良 好 协调 、 中 度 协 调 型 城市 数量 有 所 增加 。 其 
中 ,良好 协调 型 从 2009 年 的 0 个 增加 到 2018 年 的 西 
安 市 和 济南 市 2 个 (图 7a) ,以 上 城市 由 于 经 济 结构 
优化 和 生态 治理 显著 ,生态 蔬 性 与 效率 均 有 提升 有 旦 
二 者 间 协 调 性 不 断 增强 。 中 度 协 调 型 则 由 2009 年 6 
个 增加 到 2018 年 7 个 ,除去 济南 市 和 呼和浩特 市 之 
外 ,其 余 中 度 协调 城市 在 研究 时 段 均 有 所 变化 ,这 
反映 了 黄河 流域 生态 万 性 与 效率 中 度 协调 型 城市 
具有 和 较 大 的 变动 性 。 进 一 步 , 勉 强 协 调 型 的 城市 由 
45 个 减少 到 38 个 ,中 度 失调 型 城市 有 由 6 个 增加 到 


(a) 20094 人 
包 尖 而 


了 10 个 (图 7b) ,黄河 流域 生态 治理 是 一 个 漫长 且 艰 
巨 的 过 程 ,生态 韦 性 与 效率 间 协 调 发 展 势 头 不 断 显 
现 , 但 短期 来 看 经 济 发 展 与 环境 保护 之 间 矛 盾 仍 较 
为 突出 ,山西 省 的 吕梁 市 .长治 市 .晋城 市 和 运城 市 
以 及 河南 省 的 安阳 市 山东 省 的 聊城 市 由 2009 年 的 
勉强 协调 性 降低 为 2018 年 的 中 度 失调 型 ,以 上 城市 
应 通过 降低 生态 污染 .促进 产业 升级 等 方式 来 增强 
生态 韧性 与 效率 协调 关系 。 


4 讨论 


黄河 流域 作为 我 国 重要 的 生态 安全 屏障 、 能 源 
化 工 基地 及 经 济 发 展 地 区 ,在 国家 生态 文明 建设 和 
社会 经 济 发 展 中 具有 举足轻重 的 地 位 。 近 年 来 , 黄 
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Fig.7 Spatial difference of coordinated development between urban ecological resilience and efficiency in the Yellow River Basin 
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同 发 展 .长 江 经 济 带 .长 江 三 角 洲 区 域 一 体 化 .大 湾 
区 建设 等 一 道上 升 成 为 了 国家 重大 战略 ,这 为 流域 
内 生态 治理 和 环境 保护 带 来 了 重大 机 遇 。 本 研究 
对 黄河 流域 城市 的 生态 韧性 分 析 与 李 连 刚 等 ? ok 
徐 娟 等 3 研究 结论 相 一 致 ,流域 城市 束 需 采取 产业 
升级 .动能 转换 和 生态 保护 等 措施 以 扭转 生态 韧性 
总 体 下 降 的 态势 5 。 生 态 效率 所 得 结论 与 陈 明 华 
等 的 研究 具有 一 定 差异 ,主要 是 两 研究 在 效率 评价 
体系 与 效率 测度 时 段 的 不 同 所 导致 。 本 研究 主要 
贡献 是 把 生态 韧性 与 效率 置 于 同一 分 析 框 架 之 中 ， 
通过 分 析 黄 河流 域 城市 生态 韧性 与 效率 的 演化 特 
征 和 协调 关系 ,一 定 程 度 上 拓展 了 当前 生态 蔬 性 相 
关 研 究 视 角 与 案例 应 用 。 

与 此 同时 ,本 研究 也 存在 如 下 不 足 。 其 一 ,在 
体系 构建 中 ,生态 万 性 重点 关注 了 人 类 活动 对 生态 
环境 的 影响 ,对 土地 类 型 .气候 变化 和 生物 多 样 性 
等 自然 因素 则 考量 较 少 ,未 来 可 加 入 更 多 自然 环境 
相关 变量 以 构建 更 为 全 面 的 协调 发 展 评价 体系 。 
其 二 ,在 人 研究 时 段 上 , 受 限 于 数据 可 得 性 和 统一 口 
径 等 原因 , 仅 将 研究 时 段 限 定 于 2009 一 2018 年 , 即 
黄河 流域 生态 保护 和 高 质量 发 展 战略 提出 之 前 。 
未 来 可 在 更 新 数据 的 基础 上 ,探寻 黄河 流域 战略 提 
出 后 流域 城市 生态 杆 性 与 效率 的 演化 趋势 及 内 在 
规律 。 


5 结论 


v 


(1) 2009—2018 年 , HE W Yat Je br AE AS PERS 
体 上 处 于 波动 下 降 趋 势 ,流域 面临 较 大 的 生态 威胁 
和 环保 压力 。 下 游 区 域 生 态 保护 相对 良好 且 志 性 
较 高 ,上 游 次 之 ,而 中 游 区域 毛 性 值 较 低 。 此 外 , 西 
安 市 .郑州 市 和 济南 市 3 个 省 会 城市 生态 韧性 具有 
优势 ,而 固原 市 .定西 市 、 海 东 市 .吕梁 市 等 城市 生 
SWEER. 

(2) 黄河 流域 城市 生态 效率 在 2009—2018 年 
呈现 “U"? 形 演化 特征 , 即 2009 一 2015 年 生态 效率 由 
0.332 下 降 到 0.256,2015 年 后 效率 值 由 低 转 高 。 此 
外 ,上 游 地 区 生态 效率 值 较 高 .中游 次 之 .下 游 最 
低 。 城 市 差异 看 ,定西 市 .陇南 市 . 庆 阳 市 、. 哪 尔 多 
斯 市 .固原 市 和 洛阳 市 6 个 城市 为 生态 效率 高 等 类 
型 ,多 数 城市 位 于 黄河 上 游 区 域 ,生态 效率 低 等 类 
型 城市 主要 位 于 山西 省 .河南 省 和 山东 省 等 流域 
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中 下 游 省 区 。 

(3) 黄河 流域 城市 生态 韧性 与 效率 协调 关系 与 
生态 效率 子 系统 相似 ,由 下 滑 转 向 回升 。2015 年 
后 ,沿线 城市 不 仅 注重 发 展 技术 密集 .环境 友好 型 
产业 ,还 持续 推进 流域 生态 文明 建设 。 此 外 ， 
2009—2018 年 生态 韧性 与 效率 恨 好 协调 .中 度 协调 
型 城市 有 所 增加 ,勉强 协调 型 城市 有 所 减少 ,生态 
万 性 与 效率 间 协 调 发 展 势头 不 断 显 现 ,但 短期 来 看 
其 经 济 发 展 与 环境 保护 间 了 矛盾 仍 较 为 突出 。 
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Spatiotemporal evolutionary characteristics and coordinated development of 
urban ecological resilience and efficiency in the Yellow River Basin 
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Abstract: Improving urban ecological resilience and efficiency, and promoting coordinated development between 
these two systems are the primary objectives of ecological governance in the Yellow River Basin, China. Consid- 
ering 57 cities in the Yellow River Basin as the research target, this study analyzed the spatial and temporal evolu- 
tionary characteristics of urban ecological resilience and efficiency based on the weighted summation method and 
the slacks-based measurement (SBM) model for the period from 2009 to 2018. Furthermore, a coupled coordina- 
tion model was employed to analyze the coordinated development of urban ecological resilience and efficiency in 
cities along the Yellow River Basin. The study results showed the following: (1) During the study period, the ur- 
ban ecological resilience of cities along the Yellow River Basin had a fluctuating declining trend overall, and 
these cities faced greater ecological threats and environmental pressures. Xi’ an, Zhengzhou, and Jinan City are 
three provincial capitals that show high urban ecological resilience, whereas Guyuan, Dingxi, Haidong, and Lüli- 
ang City showed low urban ecological resilience. (2) The urban ecological efficiency of cities along the Yellow 
River Basin was generally characterized by a “U”-shaped evolution; in other words, the efficiency first decreased 
and subsequently increased. Dingxi, Longnan, Qingyang, Ordos, Guyuan, and Luoyang City showed a high level 
of urban ecological efficiency, while cities with low urban ecological efficiency were mainly located in Shanxi, 
Henan, and Shandong provinces in the middle and lower reaches of the Yellow River. (3) The coordination rela- 
tionship between ecological resilience and efficiency is similar to that of the ecological efficiency subsystem, 
which changed from a continuous decline to a gradual recovery. During the study period, the number of cities 
with good and moderate coordination between urban ecological resilience and efficiency increased, while the 
number of cities with poor coordination decreased. Furthermore, while the coordinated development momentum 
of ecological resilience and efficiency of cities in the basin is apparent, the contradiction between economic devel- 
opment and environmental protection continues to be prominent in the short term. Thus, results of this study con- 
tribute to the knowledge base regarding the formulation of ecological policies, improvement of urban ecological 
resilience, and promotion of urban ecological efficiency in cities in the Yellow River Basin. 


Key words: ecological resilience; ecological efficiency; coordinated development; urban; Yellow River Basin 


